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RESUMO - A eficiŒncia de cinco mØtodos de conduçªo de populaçıes segregantes foi comparada na
cultura do feijoeiro. Para isso foi utilizada a populaçªo segregante do cruzamento entre as cultivares
Carioca x Flor de Mayo. Foram comparados os mØtodos genealógico, populacional ou bulk, descenden-
tes de uma œnica semente ou single seed descent (SSD), bulk dentro de F
3
 e bulk dentro de F
2
, os quais
foram conduzidos conforme o preconizado em relaçªo a cada mØtodo. Os mØtodos foram avaliados em
dois locais: Lavras, no sul de Minas Gerais, e Patos de Minas, localizado na regiªo do Alto Sªo
Francisco. Utilizou-se delineamento lÆtice triplo 18 x 18. Foram avaliadas 320 famílias: 64, derivadas de
cada um dos mØtodos, os genitores, e mais duas testemunhas. Com os dados de produtividade de grªos
(g/parcela), foram obtidas estimativas de parâmetros genØticos e fenotípicos. Os principais critØrios
utilizados nas comparaçıes foram o desempenho mØdio das famílias, o ganho esperado com diferentes
intensidades de seleçªo, e o nœmero de famílias em cada mØtodo com desempenho superior a um
determinado padrªo. Nªo houve diferenças marcantes entre os mØtodos, na obtençªo de famílias supe-
riores, ou seja: se conduzidos corretamente, todos os mØtodos permitem sucesso com a seleçªo. Contu-
do, considerando as estimativas dos parâmetros genØticos e fenotípicos, juntamente com a facilidade e
flexibilidade de conduçªo, os mØtodos do bulk e do SSD foram os mais vantajosos.
Termos para indexaçªo: Phaseolus vulgaris, cruzamento, cultivares, herdabilidade, segregaçªo, variaçªo
genØtica, genØtica quantitativa, mØtodos de melhoramento, melhoramento de plantas.
COMPARISONS AMONG METHODS TO CONDUCT SEGREGATING BEAN POPULATIONS
ABSTRACT - The efficiency of five methods of conduction of segregating populations was compared
in common beans. For this experiment, the segregating population from cross between the cultivars
Carioca and Flor de Mayo was used. The methods pedigree, bulk, single seed descent (SSD), F3 derived
bulk and F2 derived bulk were conducted as established for each method. They were evaluated in two
locations, Lavras, in the south of Minas Gerais, and in Patos de Minas, located in the Alto Sªo Francisco
region. Utilizing a 18 x 18 triple lattice design, 320 families were evaluated, with 64 being derived from
each method, with the parents and two other checks. Estimatives were obtained from genetic and
phenotypic parameters for grain yield data (g/plots). The main criteria utilized to compare the breeding
methods were the average performance of the families, the expected response with different selection
intensities, and the number of families in each method with superior performance to a particular
standard. There were no significant differences between the methods to obtain the superior families,
that is, if correctly conducted, all the methods enable similar success with the selection. Considering the
estimatives of the genetic and phenotypic parameters, together with the ease and flexibility of conduc-
tion, the bulk and SSD method proved to be the most advantageous.
Index terms: Phaseolus vulgaris, crossbreeding, cultivars, heritability, segregation, genetic variation,
quantitative genetic, breeding methods, plant breeding.
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INTRODU˙ˆO
O melhoramento genØtico das plantas estÆ entre
as principais contribuiçıes da ciŒncia para o bem-
estar da sociedade. Especialmente quanto ao atendi-
mento às necessidades em termos de alimentos e
fibras, tanto em quantidade como em qualidade. É
estimado que cerca de 50% do aumento da produti-
vidade das principais espØcies cultivadas seja atri-
buído ao melhoramento genØtico. No futuro, sua
contribuiçªo deverÆ ser ainda maior, para atender a
uma populaçªo crescente, exigente em qualidade e,
principalmente, exigente na reduçªo dos efeitos
ambientais decorrentes de insumos agrícolas utiliza-
dos na produçªo de alimentos.
Todas as evidŒncias disponíveis, especialmente
a disponibilidade de variabilidade genØtica, indicam
a possibilidade de se continuar tendo sucesso com a
seleçªo de plantas. É evidente, contudo, que as dife-
renças a serem detectadas sªo cada vez menores,
exigindo, assim, maior eficiŒncia dos programas de
melhoramento. Entre os fatores que afetam essa efi-
ciŒncia estÆ a escolha do mØtodo adequado de con-
duçªo das populaçıes segregantes em plantas
autógamas. Esses mØtodos foram propostos no iní-
cio do sØculo, e algumas modificaçıes ocorreram nas
dØcadas de 50 e 60. De modo geral, foram limitadas
as inovaçıes introduzidas (Fehr, 1987; BorØm, 1997).
As comparaçıes entre os mØtodos de conduçªo
de populaçıes segregantes em plantas autógamas
sªo bem restritas, especialmente no Brasil. No caso
específico do feijoeiro, as informaçıes a esse respei-
to foram obtidas em outros países (Urrea & Singh,
1994; Ranalli et al., 1996). Considerando que a cultu-
ra do feijoeiro tem grande importância social e eco-
nômica no Brasil, onde se concentra a maior parte da
produçªo mundial dessa leguminosa, e, sobretudo,
pelo fato de a escolha do mØtodo de seleçªo ser de-
pendente de fatores ambientais e da disponibilidade
de infra-estrutura, Ø importante que seja avaliada a
eficiŒncia relativa dos mØtodos disponíveis nas con-
diçıes prevalecentes no país.
Foi realizado o presente trabalho com o objetivo
de comparar a eficiŒncia de vÆrios mØtodos de con-
duçªo de populaçıes segregantes, nas condiçıes
em que sªo conduzidos os programas de melhora-
mento do feijoeiro no Brasil.
MATERIAL E MÉTODOS
Foi utilizada uma populaçªo segregante de feijªo, pro-
veniente do cruzamento inter-racial entre os genitores Ca-
rioca, raça Mesoamericana, conjunto gŒnico 3, que apre-
senta sementes pequenas de coloraçªo bege com estrias
marrons, hÆbito de crescimento indeterminado do tipo III
e faseolina tipo S, com a cultivar Flor de Mayo, raça Jalisco,
conjunto gŒnico 6, sementes mØdias de coloraçªo bege com
estrias rosas, hÆbito de crescimento indeterminado tipo IV
e faseolina S. O cruzamento entre os genitores foi realiza-
do de forma semelhante à descrita por Ramalho et al. (1993).
Os avanços das geraçıes foram conduzidos em Lavras,
na Ærea experimental do Departamento de Biologia da Uni-
versidade Federal de Lavras, localizada na regiªo sul do
Estado de Minas Gerais, de acordo com o preconizado
para cada mØtodo de conduçªo de populaçıes segregantes.
JÆ o experimento de comparaçªo de mØtodos foi instalado
em dois locais, Lavras e Patos de Minas, com semeadura
em julho de 1998.
A populaçªo segregante foi avançada, utilizando cinco
mØtodos, a partir da geraçªo F2.
MØtodo genealógico ou pedigree
Por ocasiªo da colheita da geraçªo segregante F2, foram
obtidas aleatoriamente 121 famílias F2:3 , que foram
semeadas em uma linha de dois metros, em julho de 1997.
Após a senescŒncia das plantas, foram selecionadas visu-
almente 20% das melhores famílias, e, dentro destas, 15%
dos indivíduos fenotipicamente superiores, mantendo, as-
sim, novamente, 121 famílias F3:4. O mesmo procedimen-
to foi adotado na obtençªo das famílias F4:5 que foram
multiplicadas para obtençªo das sementes das famílias F4:6.
Destas, foram tomadas 64 famílias para participarem da
etapa de comparaçªo dos mØtodos.
MØtodo da populaçªo ou bulk
As plantas da geraçªo F2  foram colhidas em conjunto,
e suas sementes foram misturadas. Uma amostra repre-
sentativa de aproximadamente 2.000 sementes foi retirada
da populaçªo, para originar a geraçªo seguinte, F3, semeada
em julho de 1997. O processo foi repetido, para a obten-
çªo das sementes F4, semeadura em novembro de 1997.
As famílias F4:5 foram multiplicadas, sendo retiradas 64
famílias F4:6, para participarem da etapa de comparaçªo
dos mØtodos.
MØtodo descendentes de uma œnica semente (SSD)
Uma semente de cada planta da populaçªo segregante
F2 foi colhida para constituir a geraçªo F3, o mesmo ocor-
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rendo em F4, quando aleatoriamente 121 plantas foram
colhidas individualmente dando origem às famílias F4:5.
A partir daí, adotou-se o mesmo procedimento do mØtodo
anterior.
MØtodo bulk dentro de F3 (bulk/F3)
 Na colheita do mØtodo bulk, da geraçªo F3, safra de
outono-inverno de 1997, foram retiradas aleatoriamente
100 famílias F3:4. Elas foram multiplicadas na safra seguin-
te, mantendo-se 100 famílias F3:5. Essas foram avaliadas
utilizando-se um lÆtice simples 10 x 10. A parcela foi cons-
tituída de uma linha de dois metros. Com base nesse expe-
rimento foram selecionadas as 64 melhores famílias F3:6,
que igualmente foram utilizadas no experimento de com-
paraçªo de mØtodos.
MØtodo bulk dentro de F2 (bulk/F2)
Da populaçªo segregante F2, foram retiradas aleatoria-
mente 121 famílias F2:3. Estas foram multiplicadas na safra
seguinte, e avançadas pelo mØtodo do bulk, originando as
famílias F2:4, conduzidas no delineamento de lÆtice simples
11 x 11. O mesmo procedimento foi realizado na geraçªo
F2:5. Posteriormente, foram realizadas as anÆlises indivi-
duais por geraçªo e a anÆlise conjunta das geraçıes (F2:4 e
F2:5), em que foram selecionadas 64 famílias com melhor
desempenho, as quais representaram o mØtodo bulk/F2, no
experimento de comparaçªo de mØtodos.
Após a obtençªo das famílias em cada mØtodo, foi ins-
talado o experimento de avaliaçªo das famílias, constituído
por 324 tratamentos, sendo 320 famílias segregantes (64
provenientes de cada mØtodo) e 4 testemunhas (Carioca,
Flor de Mayo, PØrola e CI-140). O experimento foi seme-
ado nos dois locais mencionados, em delineamento em lÆtice
triplo 18 x 18, sendo as parcelas constituídas de duas li-
nhas de 2 m. Foram obtidos os dados da produçªo de grªos
(g/parcela), e efetuadas as anÆlises de variância inicialmen-
te por local, e posteriormente, a anÆlise de variância con-
junta, utilizando os dados mØdios ajustados de cada local.
A partir das esperanças dos quadrados mØdios, conside-
rando todas as fontes de variaçªo como aleatória, foram
obtidas as estimativas dos componentes de variância e
alguns parâmetros genØticos e fenotípicos.
RESULTADOS E DISCUSSˆO
Nªo foram detectadas diferenças significativas
(P£0,10) apenas nas comparaçıes entre testemunhas,
testemunhas vs. famílias e suas interaçıes com lo-
cais, bem como na interaçªo entre famílias do mØto-
do genealógico x locais (Tabela 1). A existŒncia de
variabilidade entre as famílias, independentemente
do mØtodo de conduçªo da populaçªo segregante,
pode ser confirmada pela estimativa da variância
genØtica ( Ö
*
s ), associada ao valor obtido para a
herdabilidade mØdia no sentido amplo ( 
P
K = 43,60%)
(Tabela 2). O mesmo pode ser constatado na distri-
buiçªo de freqüŒncias, apresentada na Fig. 1. Verifi-
ca-se que a maior amplitude de variaçªo entre a pro-
dutividade mØdia de grªos ocorreu entre as famílias
do mØtodo SSD (407,4 g/parcela), o que corresponde
a 66,62% da mØdia. Destaca-se o fato de que o de-
sempenho mØdio das famílias, dentro de cada mØto-
do, foi semelhante, exceto no caso do mØtodo
genealógico, cuja mØdia foi 4,5% inferior à mØdia
obtida nos demais (Fig. 1).
TABELA 1. AnÆlise de variância conjunta da produ-
tividade de grªos (g/parcela), do experi-
mento de comparaçªo de mØtodos de con-
duçªo de populaçıes segregantes. Lavras,
MG , e Patos de Minas, MG .
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TABELA 2. Estimativas da variâncias genØtica ( Ö
*
s ), variância fenotípica ( Ö
)
s ), variância da interaçªo local x
tratamentos ( Ö
*[/
s ), erro associado a variância genØtica (

Ö
Ö
*
V
s
) e herdabilidade ( Ö
P
K ), obtidas a
partir da anÆlise da produtividade de grªos (g/parcela).
1 MØtodo populacional.
2 Descendentes de uma œnica semente.
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Um dos fatores que mais interfere no trabalho dos
melhoristas Ø o componente da interaçªo genótipos x
ambientes. Considerando todas as famílias, inde-
pendentemente do mØtodo, o componente da
interaçªo famílias x locais ( Ö
*[/
s  ) foi de 72% da esti-
mativa da variância genØtica ( Ö
*
s ) (Tabela 2).
A ocorrŒncia de interaçªo genótipos x ambientes
dessa magnitude, ou atØ mesmo mais expressiva, na
cultura do feijoeiro tem sido freqüentemente relata-
da (Abreu et al., 1990; Takeda et al., 1991; Gonçal-
ves, 1995). Contudo, hÆ escassez de relatos sobre se
a magnitude da interaçªo Ø dependente do mØtodo
de seleçªo utilizado. Neste trabalho, foi possível obter
informaçıes a esse respeito, pela constataçªo de
ampla variaçªo entre os mØtodos com relaçªo à par-
ticipaçªo da interaçªo na variaçªo fenotípica entre
as famílias. No mØtodo genealógico, o componente
da interaçªo correspondeu apenas a 23,34% da esti-
mativa da variância genØtica. Por outro lado, nas fa-
mílias derivadas do mØtodo bulk, a relaçªo entre a
variância da interaçªo pela variância genØtica foi
cerca de 10 vezes o valor observado pelo mØtodo
genealógico (Tabela 2). A explicaçªo provÆvel para
essa diferença Ø a magnitude da variância genØtica
entre as famílias. Isto porque, como no mØtodo
genealógico a variância genØtica entre as famílias foi
menos expressiva, a magnitude da interaçªo tambØm
o foi. Considerando que as condiçıes climÆticas de
Lavras e Patos de Minas sªo bem distintas, e como o
avanço das geraçıes foi efetuado apenas em Lavras,
pode-se argumentar que a seleçªo natural que atua
predominantemente no mØtodo do bulk, possa ter
contribuído para selecionar indivíduos que deram
origem a famílias mais ajustadas às condiçıes preva-
lecentes em Lavras.
HÆ vÆrias alternativas que podem ser utilizadas
na comparaçªo de mØtodos de conduçªo de popula-
çªo segregante. Uma delas Ø a manutençªo da varia-
bilidade genØtica atØ o momento em que serªo
efetuadas as avaliaçıes em experimentos com repe-
tiçªo. É esperado que nos mØtodos  bulk e SSD,
cujas famílias foram obtidas a partir de F4, a variabi-
lidade disponível seja maior, porque em F4, 87,5% em
mØdia, dos locos, jÆ estªo em homozigose, e Ø libera-
da 1,75 variância genØtica aditiva (s
$
 ). No bulk/F2,
a variabilidade entre as famílias, independentemente
da geraçªo em que foi efetuada a seleçªo, Ø a mesma
da existente entre plantas F2, ou seja, 1s $
 . No bulk/F3 a
variabilidade esperada Ø maior que na do bulk/F2,
pois ocorre 1,5s
$
 . Coerentemente com esse fato,
as famílias derivadas do SSD apresentaram maior es-
timativa da variância genØtica e de K
P
  (Tabela 2).
No caso das estimativas de K
P
  para os mØtodos
bulk/F2, bulk/F3 e bulk, os valores nªo foram
coerentes com o esperado. Isso pode ter ocorrido
devido ao efeito de amostragem ou de ambiente
entre famílias derivadas do bulk/F3 e do bulk, redu-
zindo a K
P
 , jÆ no caso do genealógico, a seleçªo
visual realizada nas sucessivas geraçıes antes da
avaliaçªo deve ter contribuído para reduzir a variabi-
lidade genØtica.
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FIG . 1. Distribuiçªo de freqüŒncia da produtividade
mØdia geral de grªos (g/parcela) dos experi-
mentos de comparaçªo de mØtodos.
A: genealógico; B: bulk (mØtodo popula-
cional); C: SSD (descendentes de uma œni-
ca semente); D: bulk/F3; E: bulk/F2.
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Um aspecto a se considerar na escolha de um
dado mØtodo, alØm do desempenho mØdio das famí-
lias, Ø a probabilidade de maior ganho com a seleçªo.
Isto Ø, um mØtodo serÆ tanto melhor quanto maior for
a magnitude do ganho genØtico, para um mesmo di-
ferencial de seleçªo. Nesse contexto, foram obtidas
as mØdias das melhores ou piores famílias, conside-
rando 7,8% (5 famílias), 15,6% (10 famílias) e 31,2%
(20 famílias) de proporçªo de famílias selecionadas.
Constatou-se que, no caso da seleçªo no sentido de
reduzir a expressªo da característica, os mØtodos nªo
diferiram. Quando se considerou a seleçªo em senti-
do contrÆrio, foi detectada diferença, em todas as
intensidades de seleçªo utilizadas (Tabela 3). Neste
sentido, o mØtodo genealógico e o bulk/F3 foram
menos eficientes.
Outro critØrio, que tambØm pode ser utilizado para
a comparaçªo da eficiŒncia dos diferentes mØtodos,
Ø o nœmero de famílias cujo desempenho mØdio su-
pera, em valores absolutos, a mØdia de um padrªo
previamente escolhido. Na Tabela 4, sªo apresenta-
dos esses nœmeros para cada mØtodo em relaçªo a
cada uma das quatro testemunhas utilizadas, e tam-
bØm a mØdia geral das testemunhas. Inicialmente, Ø
preciso salientar que as testemunhas com melhor
desempenho foram as cultivares Flor de Mayo e PØ-
rola. Destaque deve ser dado ao fato de que todos
os mØtodos apresentaram famílias com desempenho
superior à mØdia das quatro testemunhas. Esse fato
foi especialmente evidenciado, quando, exceto no
caso do genealógico, o nœmero de famílias que su-
perou a mØdia das quatro testemunhas foi superior a
15, ou seja quase 25% das famílias avaliadas, o que
evidencia o potencial produtivo das famílias deriva-
das do cruzamento utilizado.
Do exposto, e considerando todos os critØrios,
ocorreu uma ligeira superioridade dos mØtodos bulk
e SSD em relaçªo aos demais, especialmente quando
comparado com o genealógico. Dos trabalhos de
comparaçªo de mØtodos na cultura do feijoeiro, o
realizado por Ranalli et al. (1996), com duas popula-
çıes segregantes, tambØm apresenta o SSD com de-
sempenho ligeiramente superior ao bulk/F2; entre-
tanto, os pesquisadores nªo descartaram a utiliza-
çªo do bulk/F2 associado ao SSD. JÆ em outro traba-
lho, conduzido na Colômbia, Urrea & Singh (1994),
obtiveram resultados contraditórios, em que o bulk/F2
Pesq. agropec. bras., Brasília, v.35, n.10, p.1991-1997, out. 2000
F.V. RAPOSO et al.1996
demonstrou ser mais eficiente que o mØtodo bulk e
SSD, visando à identificaçªo de famílias superiores.
Contudo, os próprios autores salientam que o nœme-
ro de 32 famílias avaliadas em cada mØtodo foi pe-
queno, devendo ter ocorrido problemas de
amostragem.
Finalmente, na decisªo sobre qual mØtodo de con-
duçªo de populaçªo segregante utilizar, estÆ o custo
envolvido na sua conduçªo. Como era esperado, o
mØtodo do bulk Ø o menos oneroso, sobretudo por-
que na sua conduçªo, antes da avaliaçªo das famíli-
as o gasto com Ærea experimental e mªo-de-obra Ø
pequeno. No caso do SSD, o gasto com Ærea Ø ainda
menor. Contudo, especialmente a mªo-de-obra no
momento da colheita, de uma vagem por planta, acar-
reta ônus adicional em relaçªo ao bulk. Os mØtodos
que envolvem a avaliaçªo de famílias, desde o início,
evidentemente sªo os mais caros, especialmente o
bulk/F2 ou bulk/F3, pois necessitam da conduçªo
de experimentos com repetiçıes, o que acarreta mai-
or tempo no preparo do material, maior Ærea, maior
quantidade de insumos, e dedicaçªo do melhorista
na conduçªo e nas anÆlises dos dados. Com base
nos resultados encontrados, pode-se inferir que os
mØtodos do bulk e do SSD foram as melhores op-
çıes, e o emprego destes deveria ser mais generali-
zado na cultura do feijoeiro, tendo sempre o cuidado
de avançar as populaçıes segregantes, utilizando
um grande nœmero de plantas no caso do mØtodo
bulk, para reduzir as perdas por amostragem.
Os mØtodos do bulk/F2 ou bulk/F3 devem ser prefe-
rencialmente utilizados quando se tem um cruzamen-
to muito promissor e o melhorista deseja maior aten-
çªo no avanço das geraçıes.
CONCLUSˆO
1. Os mØtodos de conduçªo de populaçıes
segregantes do feijoeiro nªo apresentam diferenças
marcantes na obtençªo de famílias superiores.
 2. Considerando a facilidade e flexibilidade de
conduçªo, os mØtodos bulk e SSD sªo mais vantajo-
sos para os melhoristas.
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